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Bemerkungen zur Neufassung von um 4084 "Böschungsm und
Geländebruchberechnungen"
Leitender Baudirektor Prof. Dr.wIng. Hartmut Schulz
1 Einleitung.
Die Ermittlung der Standsicherheit von Böschungen ist eine
der ältesten.Aufgaben der Bodenmechanik und Viele bekannte,
ehrwürdige Namen sind mit diesem Problem verbunden:
Fellenius, v. Terzaghi, Krey, Bischop, Borowicka und viele
andere. Auch Ohde hat sich mit diesem Thema beschäftigt und
uns dazu einige interessante Arbeiten hinterlassen. Leider
haben sich seine Überlegungen nicht allgemein durchsetzen
können, es wäre daher wünschenswert, wenn die Einrichtung
des OhdewKolloquiums dazu beitragen würde, sein Gedankengut
in die heutige bodenmechanische Praxis einzubinden.
Für mich als Mitarbeiter der Bundesanstalt für Wasserbau
und damit in der Nachfolge Ohde’s stehend, ist es sehr
ehrenvoll, im Rahmen dieses Kolloquiums einen Vortrag über
die Berechnung der Sicherheit von Böschungen und Geländew
Sprüngen halten zu dürfen. Allerdings hat sich seit Ohdes
Zeiten in der Betrachtung dieses Nachweises doch einiges
geändert, denn heute ist nicht mehr die Standsicherheit von
Böschungen das Hauptproblem, sondern diejenige von Geländew
Sprüngen, wobei in der Regel heute Bauwerke mitwirken, die
durch irgendeine Art von Zugglied gehalten werden. Die
Einbeziehung dieser Zugelemente in die Berechnung der
Standsicherheit führt, wie wir sehen.werden, zu zahlreichen
Einzelregelungen der DIN 4084, die ich Ihnen heute vor“
stellen möchte und wobei ich Sie auffordern möchte, mir
Diskussionspartner zu sein.
2 Die Unterschiede zwischen der Neufassung der DIN 4084 und
ihrer Vorgängerin.
Der Entwurf der DIN 4084 vom Juni 1990 unterscheidet sich
im wesentlichen in den nachfolgenden Punkten von der
Fassung Juli 1981:
m Einführung des probabilistischen Sicherheitskonzeptes mit
Partialsicherheiten, auf welches im Rahmen dieses kurzen
Beitrages nicht gesondert eingegangen wird.
Der formale Unterschied zur früheren Fassung ist wegen der
Felleniusregel gering, wenn die Partialsicherheit auf
Eigenlasten der Gleitkörper mit 7 = 1 angesetzt wird. Die
im neuen Sicherheitskonzept notwendige Trennung von Einwir=
kungen und Widerständen zur Formulierung der GrenzzustandSE
gleichung ist bereits von Ohde (1943,1952) benutzt worden
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und kann bei den Nachweisen zur Standsicherheit von
Böschungen und Geländesprüngen formal leicht eingehalten
werden, auch wenn zur Suche des Standsicherheitsminimums
sinnvollerweise das Verhältnis von Widerständen und Eine
wirkungsn verwendet wird.
Beim neuen Sicherheitskonzept werden die Widerstände aus
den Scherkräften des Bodens und.von konstruktiven Elementen
mit den Bemessungswerten eingeführt. Die Bemessungswerte
sind mit Teilsicherheiten reduzierte charakteristische
Werte. Die Sicherheit; wird. nachgewiesen, indem. gezeigt
wird, daß für den ungünstigsten Bruchmechanismus die
Widerstände gleich oder größer als die Einwirkungen sind,
welche ebenfalls mit den Bemessungswerten, das sind mit
Teilsicherheitsfaktoren vergrößerte charakteristische Werte
der Einwirkungen in die Gleichgewichtsbetrachtung eingem
führt werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte für die Wider”
stände des Bodens und.auch der widerstehenden konstruktiven
Elemente liegen noch nicht endgültig fest: In der DIN 4084
wird mit vorläufigen Werten gearbeitet.
Einführung von neuen Bruchmechanismen. Die Bruchmechanismen
der Ausgabe 81 der Norm werden um die Verfahren der zusamw
mengesetzten StarrkörperwBruchmechanismen (Bild 1) erweim
tert, die bei Nachweisen, in denen konstruktive Element
mitwirken, in der Regel zutreffender sind als kreisförmige
Mechanismen. Als ein vereinfachtes Verfahren wird das
Blockgleitverfahren (Bild 2), bei dem keine inneren Gleitm
flächen variiert werden, sondern Stützlinien zugrunde
gelegt werden, zugelassen.
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Beispiele zusammugesetzter
c) mit vler Gieitkörpern (l) bis (4). am] hani mit geraden
(a1), (a2) usw. äußere Gleitllniem (In). (123) usw. innere Glaltlinien. Gleitlinien
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Berücksichtigung von konstruktiven Elementen, vor allem von
Ankern, mit dem Ziel, den Nachweis der Ankerlänge in
Anlehnung an Heibaum (1987) zu erfassen. Zur Berücksichw
tigung auch anderer Ankertypen als in den Modellversuchen
von Heibaum werden in der Neufassung der Norm weitere
Angaben gemacht, die auch. die Frage des Ansatzes der
Reibungskraft aus Zuggliedern in der Gleitfuge betreffen
und auf die noch näher eingegangen werden soll. Es sei
allerdings an dieser Stelle vermerkt, daß möglicherweise
kein europaweiter Konsens darüber erreicht werden kann, daß
die Kräfte von Ankern und steifen generell als Widerstände
definiert werden. Für die Scherkräfte von Konstruktions“
teilen werden im Entwurf der DIN 4084 Angaben gemacht, die
aber nicht wesentlich über das hinausgehen, was in der der—
zeit gültigen Norm enthalten ist. Hierauf wird im Rahmen
dieses Beitrages nicht detailliert eingegangen.
Berücksichtigung der Probleme natürlicher Hänge. Die
Sicherheiten natürlicher Hänge sind häufig so niedrig, daß
sich diese Hänge bei ungünstigen Grundwasserverhältnissen
im Grenzgleichgewicht befinden. Durch Sicherungsmaßnahmen
lassen sie sich nicht auf eine solch niedrige Versagens“
wahrscheinlichkeit bringen, wie sie mit den in der Nörm
geforderten Teilsicherheitsbeiwerten für Ingenieurbauwerke
erreicht wird. Die Diskussion um konsensfähige Teilsicherw
heitsbeiwerte für solche Fälle findet mit sehr konträren
Argumenten statt, sodaß für natürliche Hänge nur allgemeine
Angaben gemacht werden können, die den Bauaufsichtsbehörden
bei ingenieurmäßigen Eingriffen IMöglichkeiten eröffnen,
situationsgereohte Lösungen zu finden. Man wird aber in der
Regel einen Sachverständigen einschalten müssen.
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Überlegungen in Verbindung mit Ankern
Der Abschnitt über zusätzliche Widerstände, wobei in erster
Linie Anker gemeint sind, enthält die meisten Neuerungen,
Weil beabsichtigt ist, den Nachweis der Ankerlänge für alle
Arten von Verankerungen, einschl. Geotextilien und Verna"
gelungen, zu erfassen. Die ‘Berücksichtigung‘ der unter“
schiedlichen bautechnischen Eigenschaften der verschiedenen
auf dem Markt befindlichen Ankertypen macht eine differenm
zierte Betrachtung erforderlich, die aber doch so allgemein
sein. muß, daß sie zukünftige Entwicklungen nicht aus»
schließt oder verhindert, gleichzeitig aber einfach genug
ist, um eindeutig und normativ ausdrückbar zu sein.
Dazu soll eine Systematisierung der Eigenschaften von Zuge
elementen und Aussteifungen vorgestellt werden, die bei der
notwendigenᚏVereinfachung'eine.ausreichende.Differenzierung
gestattet.
Hierfür wird für diese Art von Widerständen ein System
entwickelt, das folgende Begriffe enthält:
w Art des Widerstandes: steife oder Zugelement,
_ Wirkung des Elementes: günstig oder ungünstig,
m Eigenschaften des Elementes: starr, schlaff bzw.
biegeweich und schlaff
bzw° biegeweich, aber
vorgespannt.
'Mit diesem System (Bihi 3, s. Anhang) lassen sich alle
verbreiteten Typen von Zugelementen erfassen, wie z.B.:
— Zugpfähle nach DIN 4014 oder 4026, Verpreßpfähle mit
kleinem Durchmesser nach DIN 4128 und Rammverpreßpfähle
nach E66, EAU 1990, als starre Zugelemente, die nicht
vorgespannt sind.
_ Verpreßanker als schlaffe bzw. biegeweiche Anker, die
vorgespannt sein können oder nicht.
m Bodennägel, Stahlbänder und Geokunststoffe als biege—
weiche, nicht vorgespannte Zugelemente.
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Diese Unterscheidungen sind wichtig, weil sie eine klare
Berücksichtigung der durch die Ankerkraft in der Gleitfuge
mobilisierten Reibung gestatten, wenn außerdem noch berückm
sichtigt wird, ob der Anker selbstspannend (ssp) ist, d.h.,
ob sich der Anker bei der Bewegung des untersuchten Mecham
nismus anspannt oder nicht (nicht selbstspannend, nssp),
(Bild 4).
Bedingung für ein selbstspannendes Zugglied ein t 75°
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Für' die iEigenschaft. der Selbstspannung’*wurde folgendes
Kriterium in die Norm genommen: der Winkel d zwischen der
Richtung des Zugelementes und der Gleitlinie darf nicht
größer als 75° sein. Die Berücksichtigung der Reibung in
der Gleitlinie aus der Ankerkraft, ein früher häufig dis—
kutiertes Thema, kann anhand der dargestellten Kriterien
leicht nachvollzogen werden:
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— bei vorgespannten Ankern kann immer Reibung angesetzt
werden,
u bei biegeweichen Ankern, wenn sie selbstspannend sind,
kann die Reibung ebenfalls angesetzt werden,
- bei schlaffen, biegeweichen Ankern, die nicht selbst—
spannend sind, darf die Reibung in der Gleitfuge nicht
angesetzt werden.
m bei starren Ankern, die selbstspannend sind, darf sie
angesetzt werden, bei nicht selbstspannenden dagegen
nicht. .
Bei schlaffen Zuggliedern muß geprüft werden, ob die für
Grenzgleichgewicht erforderliche Herausziehkraft auch
mobilisiert werden kann, was vor allem Zugglieder aus Seen
kunststoffen betrifft. Bei diesen sind außerdem zusätzliche
Sicherheiten zu berücksichtigen, die die Dauerstandsfestigm
keit, die Verletzungsgefahr und die Alterungsgefahr dieser
Stoffe berücksichtigen und zur Zeit von einer Arbeitsgruppe
der DGEG erarbeitert werden.
Ein besonderes Problem steckt noch in den TeilsicherheitsM
beiwerten, die nach jetzigem Stand auf die charakterisW
tischen Zugkräfte der Zugglieder angesetzt werden müssen.
Beim neuen Sicherheitskonzept sind die Unsicherheiten bei
allen Größen zu berücksichtigen, so daß die Versagens-w-
wahrscheinlichkeit des gesamten Bauwerks ein bestimmtes
Niveau nicht überschreitet (DIN, 1981). Für die üblichen
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Bewegungsrichtung
Zugelemente, wie sie in DIN 4084 genannt werden, sind zu“
treffende Teilsicherheitsbeiwerte noch nicht bekannt.
Hierfür sind umfangreiche Berechnungen erforderlich, die
derzeit noch nicht vorliegen. Um die Norm dennoch anwendbar
zu machen, wurden die in den derzeitigen Bauteilnormen an“gegebenen Sicherheiten auf die charakteristischen Heraus"
ziehkräftelbzw.'Verpreßkörperkräfte_als'reilsicherheitsbeiw
werte für Berechnungen nach DIN 4084 übernommen. Diese
Teilsicherheitsbeiwerte sind daher noch nicht endgültig.
Im Sinne eines umfassenden Nachweises der erforderlichen
Länge von Zugelementen ist es wichtig, die Verteilung der
Mantelreibungskraft:hnBereichcünrKraftübertragungsstrecke
festzulegen. Auch hier macht die DIN 4084 eindeutige Angam
ben, die besagen, daß die Mantelreibung entlang der Kraft“
einleitungsstrecke gemäß Bild ES bei Zugpfählen nach DIN
4014 und DIN 4026, Verpreßpfählen mit kleinem Durchmesser
nach DIN 4128, Rammverpreßpfählen nach E66 der EAU 1990 und
bei Verpreßankern nach DIN 4125 sowie bei Bodennägeln
gleichmäßig verteilt angenommen werden darf, während sie
bei den anderen in der DIN 4084 genannten Zuggliedern
dreieckförmig zum Ende der Krafteinleitungsstrecke aus-—
laufend anzunehmen ist.
Legende:
(i) Gleitlinie
(2) dreieckförmige verteilung der
Hantelreibmg, 1.9. bei dehw
baren Zugelmenten wie Geo-
textflien oder in Grenzzustand
des Böschungs- bzw. Gelände-
bruchs nicht ausreichenden ver-
formgen zur Mobilisiermg der
Grenxmntelrei
(3) gleichmäßige Verteilung der Han—
telreibmg, 2.8. bei Zugpfählen
(nach DIN 4014 und Dm 4026),
verpreßpfählen (nach am 412B),
- Rammerpreßpfählen (nach 566,Verteilen der Hantelreibun ei Z de EM”: verpreßankern “m" Dm‘ g g b ugglie m 4125) 1nd Bodennägetn
Diese Angabe ist wichtig, weil die Ankerkraft nur soweit
angesetzt werden darf, wie sie entlang des im unbewegten
Boden verbleibenden Endes des entsprechenden Zuggliedes
mobilisiert werden kann. Diese Vorgabe in Verbindung mit
der ‘Vorschrift, alle nur denkbaren .Bruchmechanismen zu
untersuchen, wobei solche, die die Zugelemente schneiden
und solche, die sie völlig einschließen, erfaßt werden
müssen, ist unter Einhaltung der allgemeinen Gleichung für
den Grenzzustand der Tragfähigkeit:
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erforderlich, um die erforderliche Länge von Zugelementen
zu bestimmen.
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Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft und ohne Anspruch
auf ‘Vollständigkeit.„Anwendungen ‘von Zugelementen‚ deren
rechnerische Berücksichtigung in der Norm geregelt ist.
Beispiele für die Mhmdmg von Zuggliedem bei Starrkörper-Brmhnechanisnei
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Beispiel für die Anwendmg von Zugglledem bei einem Gleil-Jcreis als Bruchrechanisrms
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Die DIN 4084 wird in der derzeit im Entwurf vorliegenden
Fassung zwar lediglich als Blaudruck‚ d.h. als europäische
Vornorm auf den Merkt kommen, sie wird aber bei Vielen
praktischen Problemen von Standeicherheitsbetrachtungen zu
eindeutigen Lösungen beitragen Inui gleichzeitig ImU: der
Bezugnahme auf das probabilistische Sicherheitskonzept den
Schritt auf eine europäische einheitliche Betrachtung
ermöglichen;
Schlußbemerkung
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ZUM DIAGRAMM:
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie ansetzen
Bemessungswert aus der Grenzkraft des Verpreßkörpers
oder des Stahlzuggliedes. Der kleinere Wert ist maß“
gebend.
TTA nach Bauteilnorm
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie ansetzen
Bemessungswert der Festlegekraft
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie ansetzen
Bemessungswert aus der Grenzkraft des Verpreßkörpers
oder" des Stahlzuggliedes Ibzwu der' Herausziehkraft,
soweit Verschiebung zur Mobilisierung der Mantel"
reibung ausreicht
q nach Bauteilnorm für Zugglieder (DIN 4125) bzw.
WTA = 2 für Erdnägel, Stahlbänder und Geokunststoffe
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie nicht ansetzen
Bemessungswert des Verpreßkörpers bzw. der Heraus—
ziehkraft, soweit Verschiebung zur Mobilisierung der
Mantelreibung ausreicht
TTA nach Bauteilnorm für Zugglieder (DIN 4125) bzw.
TFA = 2 für Erdnägel, Stahlbänder und Geokunststoffe
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie ansetzen
Bemessungswert der Herausziehkraft
'YFA nach Bauteilnorm für Zugglieder (DIN 4014, DIN
4026, DIN 4128, Rammverpreßpfähle nach E66, EAU 1990)
bzw. TFA = 2 für andere starre Zugglieder
Scherkräfte des Zuggliedes im Rahmen der noch verfüge
baren Spannungen unterhalb des Grenzzustandes bzw. in
dem Maß ansetzen, wie sie vom umgebenden Boden mit den
Bemessungswerten der Scherparameter aufgenommen werden
können (Fließdruck). Der kleinere Wert ist maßgebend.
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie nicht ansetzen
Bemessungswert der Herausziehkraft
'YFA nach Bauteilnorm für Zugglieder (DIN 4014, DIN
4026, DIN 4128, Rammverpreßpfähle nach E66, EAU 1990)
bzw. 7FA = 2 für andere starre Zugglieder
Scherkräfte des Zuggliedes im Rahmen der noch verfügm
baren Spannungen unterhalb des Grenzzustandes bzw. in
dem Maß ansetzen, wie sie vom umgebenden Boden mit den
Bemessungswerten der Scherparameter aufgenommen werden
können. Der kleinere Wert ist maßgebend.
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie nicht ansetzen
Bemessungswert der Festlegekraft oder rechnerischen
Ankerkraft zur 4Aufnahme 'von Erde und ‘Wasserdruckm
kräften mit den charakteristischen Werten der Schere
parameter des Bodens. Der größere Wert ist maßgebend.
(Es wird angenommen, daß sich der Anker durch die
Gleitbewegung nicht entspannt.)
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie nicht ansetzen
Kraft des Zuggliedes aus dem Nachweis der Aufnahme von
Erde und. Wasserdruckkräften.'mitl charakteristischen
Werten für die Scherparameter des Bodens unter Ansatz
aktiven Erddrucks.
Ansatz am Schnittpunkt mit der Gleitlinie
Reibung in der Gleitlinie nicht ansetzen
Kraft des Zuggliedes aus dem Nachweis der Aufnahme von
Erde und Wasserdruckkräften. mit charakteristischen
Werten für die Scherparameter des Bodens unter Ansatzaktiven Erddrucks.
Scherkräfte des Zuggliedes im Rahmen der noch verfüge
baren Spannungen unterhalb des Grenzzustandes bzw. in
dem Maß ansetzen, wie sie vom umgebenden Boden mit den
BemessungswertencknrScherparameter aufgenommennwerden
können. Der kleinere Wert ist maßgebend.
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